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Bioreaktor je posoda v kateri ustvarjamo čim boljše pogoje za celice, enocelične organizme 
ali encime, da iz preprostih kemikalij ustvarjajo nam koristne produkte. Pri tem procesu 
dobimo tudi bolj ali manj želene stranske produkte. V podjetju Lek d.d. uporabljajo dva 
sistema bioreaktorjev Ambr, od katerih ima vsak po štiri sklope dvanajstih bioreaktorjev. 
Uporaba je pokazala, da je temperatura v posameznih bioreaktorjih sklopa različna, kar 
povzroča neenakomerno rast celične kulture v bioreaktorjih. Da bi izboljšali fizikalno-
biološke pogoje v posameznem sklopu, smo za sistem bioreaktorjev Ambr izdelali grelni 
sistem, ki zmanjša temperaturne razlike med bioreaktorji sklopa.  
V tokokrog smo vezali ploščat grelec, napajalnik in stikalo. Na grelec smo namestili senzor 
temperature ter njegov signal pripeljali na mikrokrmilniško razvojno ploščico. Glede na signal 
temperaturnega senzorja mikrokrmilniška razvojna ploščica s pulzno širinsko moduliranim 
signalom ustrezno uravnava delovanje grelca. Grelni sistem smo nadgradili z modulom s 
pomnilniško kartico, ki beleži delovanje grelca.  
Testne meritve so pokazale, da je zasnovan grelni sistem uspešna rešitev omenjenega 
problema. Temperaturne razlike med najhladnejšim in najtoplejšim reaktorjem sklopa 
zmanjša dva do dva in pol krat, odvisno od nastavljene temperature sklopa. Nadgradnja in 
dopolnitev sistema bo doprinesla k njegovi robustnosti in varnosti. 
 
 

















A bioreactor is a receptacle in which we maintain optimal conditions that enable cells, 
unicellular organisms or enzymes to produce useful products from simple chemicals. In the 
process we can also acquire some more or less desired by-products. The firm Lek d.d. utilizes 
two bioreactor systems Ambr, each with four blocks of twelve bioreactors. During their 
employment it became clear that the temperature in the bioreactors within one block differs, 
which in turn resulted in an uneven growth of cells. In order to improve physical and 
biological conditions within one block, we have constructed a heating system for the 
bioreactor systems Ambr that diminishes the temperature differences within a block of 
bioreactors. 
We joined the heater, a charger and a switch into a circuit. Onto the heater we attached a 
temperature sensor and directed its signal to a microcontroller control panel. The 
microcontroller control panel thus adequately regulates the heater with a pulse-width 
modulation signal according to the signal received from the temperature sensor.  We 
enhanced the heating system by adding a module for a memory card, which records the 
heater’s performance. 
Test measurements have shown that the heating system has proved itself as a successful 
solution to the problem posed. It diminishes the temperature differences between the coldest 
and warmest of the bioreactors within a block the bioreactors two to two and a half times, 
depending on the temperature that has been set for the block. Further additions and upgrading 
of the system will make it more robust and safe. 
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1 Bioreaktorski sistem Ambr 
 
Bioreaktorji so naprave ali orodja, kjer celice ali encimi spreminjajo snovi v biokemične 
učinkovine in bolj ali manj želene stranske produkte. Taki procesi so lahko aerobni ali 
anaerobni. Bioreaktorje lahko uporabljamo za pridobivanje biomase, običajno proteinov ali 
kvasovk, lahko pa tudi za vzgojo živalskih celic, alg itd. V bioreaktorjih lahko tudi 
spodbujamo razne metabolične procese, katerih končni produkti so organske kisline, etanol, 
antibiotiki, pigmenti, aromatičnih sestavin itd [1]. V bioreaktorjih tudi sintetiziramo ali 
transformiramo razne steroide kot so kortizol, pregnenolon in progesteron [2]. 
Preprost in dobro poznan primer bioreaktorja je fermentacijska posoda za pivo. V njej 
spodbujamo določene vrste kvasovk, da se uspešno množijo. Tako sprožimo kontrolirano 
fermentacijo, ki zagotavlja uporaben končni produkt – pivo. Bioreaktor pa je lahko tudi 
posoda za kompost, ki jo imamo na vrtu. Bakterije razgrajujejo organske snovi in s tem 
ustvarjajo nekaj toplote. Vsake toliko kompost premečemo, da imajo bakterije dostop do 
kisika. V presuhem ali prevlažnem kompostu se organske snovi razkrajajo prepočasi, lahko pa 
celo ustvarimo nevarne anaerobne bakterije. Če smo zagotovili prave pogoje, po parih 
mesecih dobimo kvaliteten kompost za naše rastline. 
V farmaciji se besedo bioreaktor uporablja predvsem za napravo ali sistem za gojenje 
enoceličnih organizmov, npr. celic in bakterij, ter tkiv v strogo kontroliranih pogojih. 
Praviloma so organizmi v tekočem mediju, včasih pa so tudi pritrjeni na površino trdnine, kar 
je pogosto kar površina posode – bioreaktorja. V farmaciji so se sprva uporabljali bioreaktorje 
le za fermentacijo s ciljem pridobivanja antibiotikov, danes pa se uporabljajo predvsem za 
gojenje pazljivo izbranih ali gensko spremenjenih celic s ciljem pridobivanja monoklonskih 
protiteles, rekombinantnih proteinov itd [3]. Farmacevtski bioreaktorji so običajno cilindrične 
jeklene posode kapacitete nekaj litrov pa do več tisoč litrov.  
V idealnem bioreaktorju je tekočina hipno idealno zmešana – snovi so enakomerno zmešane. 
Tako lahko iz takega bioreaktorja vzamemo vzorec, ki ima enako razmerje sestavin kot 
vsebina bioreaktorja. Fizikalni pogoji bi bili točno taki, kot bi jih želeli. 
V bioreaktorjih nadzorujemo številne fizikalno-biološke parametre: pH, električno 





prevodnost, temperaturo, magnetne lastnosti, fluorescenco, raztopljene pline, predvsem kisik. 
Fluorescenco celic običajno dosežemo s pomočjo različnih proteinov, kateri izražajo nek 
celičen proces, ki izraža fluorescenco [4]. Dober bioreaktor je narejen tako, da spodbuja 
razvoj optimalne morfologije organizma, preprečuje onesnaženje le-tega z neželenimi 
organizmi in zmanjšuje neželene mutacije organizma. Večja kot je prostornina bioreaktorja, 
bolj konstantni so pogoji. Večji bioreaktorji omogočajo odvzem večjega števila vzorcev in s 
tem boljše nadzorovanje procesa. Slaba stran večjih bioreaktorjev je njihov visoka cena ter 
sama velikost. Zato se iščejo različne rešitve. Tako so se na trgu pojavili bioreaktorji za 
enkratno uporabo, ki znižajo ceno za več kot 60 % v primerjavi s klasičnimi bioreaktorji, ter 
močno znižajo možnost kontaminacije bioreaktorja [5]. Pojavljati pa so se začeli tudi 
miniaturni bioreaktorji oziroma mikrobioreaktorji. Taki reaktorji imajo izredno majhne 
volumne, in sicer med 0.1 ml pa do približno 100 ml. To zmanjša tako ceno posameznega 
reaktorja, saj se zanj porabi manj surovin, kot tudi ceno samega poizkusa, saj je v 
posameznem bioreaktorju manj snovi. To je omogočilo izgradnjo bioreaktorskih sistemov, ki 
imajo tudi po več tisoč zelo majhnih bioreaktorjev. Manjši kot je bioreaktor, manj informacij 
lahko iz njega dobimo in težje zagotavljamo konstantne, želene pogoje v bioreaktorju. Tako 
predstavlja velikost bioreaktorja kompromis med kvantiteto in kvaliteto informacij, ki jih 
dobimo iz poizkusov [6]. 
 
  
Slika 1. Na levi sliki vidimo del bioreaktorskega sistema Ambr z 2x12 bioreaktorji. Na desni 
sliki je posamičen bioreaktor. 




Podjetje TAP Biosystems (sedaj del Sartorius Stedim Biotech Group) je razvilo 
mikrobioreaktorski sistem Ambr (slika 1), ki vsebuje do 48 bioreaktorjev. Sistem 
bioreaktorjev Ambr je razdeljen na dva ali štiri sklope, odvisno od modela. Vsak sklop 
vsebuje dvanajst bioreaktorjev prostornine le 15 ml. Vse stranice sklopa so prozorne in 
narejene iz pleksi stekla, razen zgornje in zadnje stranice, to je stranica z ventilatorjem (slika 
2). Vse stranice so fiksne, razen prednje stranice, ki je snemljiva in pričvrščena z dvema 
vijakoma. Načrtovan je bil za gojenje celic oziroma enoceličnih organizmov. Kljub majhnosti 
ima vsak bioreaktor notranje mešalo, cevko za dovod plinov ter merilnika pH in v tekočini 
raztopljenega kisika [7]. Na spodnjem notranjem delu vsakega bioreaktorja sta dva različna 
posebna premaza. Pod reaktorji je senzor, ki ju ustrezno obseva, da začneta fluorescirati. 
Senzor zaznava jakost in valovno dolžino posamičnega fluorescenčnega sevanja, ki se 
spreminja glede na vrednosti pH in raztopljenega kisika v tekočini bioreaktorja [4]. 
Posameznemu sklopu lahko določimo in reguliramo temperaturo ter hitrost vrtenja mešal v 
bioreaktorjih. Robotska roka pipetira vzorce iz bioreaktorjev ali pa pipetira vanje rastni medij 
in bazično pufersko raztopino. Rastni medij in bazična puferska raztopina se pipetirata 
pogosto, in sicer na približno dvajset sekund. Ko je vrednost pH nad mejno vrednostjo, sistem 
dovaja kulturi ogljikov dioksid, ki se veže z vodo in tvori ogljikovo kislino. Ko pa je vrednost 
pH pod mejno vrednostjo pa sistem pipetira v bioreaktor natrijev hidroksid oziroma bazo. 
Dotok dušika je konstanten, kisik pa sistem dodaja po potrebi, glede na vrednost v vodi 
raztopljenega kisika. Rastni medij ki se dovaja celicam je je sestavljena večinoma iz glukoze, 
glutamina ter več različnih aminokislin. Vrste aminokislin v hrani so odvisne od želenega 
produkta in vrste celic v bioreaktorju in želenega produkta. 
Konstantno temperaturo v sklopu bioreaktorjev zagotavlja ventilator, ki usmerja ogrevan zrak 
v sklop. Pred ventilatorjem je senzor temperature, prikazan na sliki 2 (slika 2). Zrak nato 
potuje mimo bioreaktorjev, ter izstopa iz sklopa po dveh koridorjih ob stranici (slika 2). Zrak 
nato potuje skozi grelec in se spet vrne v sklop bioreaktorjev skozi cev z ventilatorjem. Tako 
zrak kroži, grelec pa ga po potrebi ustrezno dogreje. Če pa je temperatura zraka previsoka, 
ima sistem vgrajene lopute, ki se odprejo in v omenjeni tokokrog zraka spustijo hladnejši zrak 
okolice.  







Slika 2. Načrt sklopa 12-ih bioreaktorjev v bioreaktorskem sistemu Ambr. Načrt smo narisali 
v programskem okolju Autocad. 
1.1 Bioreaktorski sistem Ambr v podjetju Lek d.d 
 
V Leku uporabljajo sistem Ambr za testiranje klonov celic, izbor produkcijskega gojišča ter 
testiranje različnih parametrov rasti celice. Tako gledajo kako na kulturo vplivajo  vsebnost 
kisika, pH, različna sestava medija itd. Naštete parametre nadzorujejo z bioreaktorskim 
sistemom Ambr. Vpliv teh parametrov pa preverjajo na nekaj dni ali vsak tretji dan. V vzorcih 
preverjamo koncentracijo živih celic, različnih metabolitov ter kakovost in količino želenega 
produkta. Tako imajo vedno dober vpogled v to kar se s kulturo dogaja. Poizkusi na sistemu 
Ambr običajno trajajo okoli štirinajst dni. 
V podjetju Lek d. d. imajo dva bioreaktorska sistema Ambr, vsak ima štiri sklope po 12 
bioreaktorjev. Pri izvajanju poizkusov so opazili, da so praviloma rezultati poizkusov v 
posameznih bioreaktorjih enega sklopa odstopali od pričakovanih. Zato so v vseh dvanajst 
bioreaktorjev sklopa nasadili povsem enake vzorce celične kulture in jih izpostavili »enakim« 
pogojem. Celice pa se niso množile enako hitro. Ker sistem regulira pH in kisik v posameznih 




bioreaktorjih, temperatura pa je regulirana za celoten sklop bioreaktorjev, so sklepali, da se 
temperatura v posameznih bioreaktorjih nekoliko razlikuje. Drugačna temperatura v 
bioreaktorju namreč lahko vliva na hitrost rasti celic. Zato so v vse bioreaktorje vstavili 
temperaturne senzorje, ter ugotovili, da se temperature med posameznimi bioreaktorji 
razlikujejo tudi za več kot stopinjo Celzija (tabela 1). Ciljna temperatura pa je nastavljena 
vrednost sklopa v programskem okolju bioreaktorskega sistema Ambr. Skoraj vsi poizkusi se 
opravljajo pri štirih ciljnih temperaturah sklopa, torej pri 33 °C, 34 °C, 36,5 °C ter 37 °C. V 
tabeli so v prvem stolpcu zapisane največje temperaturne razlike med bioreaktorji sklopa 
označena z »Max - min«. Povprečna temperatura je povprečje temperatur v vseh dvanajstih 
bioreaktorjih sklopa.  
Tabela 1. Ciljna temperatura je nastavljena temperatura sklopa. »Max – min« je razlika med 
najhladnejšim in najtoplejšim bioreaktorjem sklopa. Povprečna temperatura je povprečje 
temperatur v vseh dvanajstih bioreaktorjih sklopa. 
Ciljna temp. [°C] Max – min [°C] Povprečna temp. [°C] 
33 0,6 33,3 
34 0,7 34,3 
36,5 0,9 36,5 
37 1,0 37,0 
 
 
1.2  Namen magistrskega dela 
 
Namen magistrskega dela je zmanjšati temperaturne razlike v bioreaktorjih posameznega 
sklopa bioreaktorskega sistema Ambr. Pri tem moramo upoštevati različne zahteve podjetja in 
fizične omejitve. Sklop bioreaktorjev Ambr se nahaja v sterilnem okolju, zato mora biti 
potencialna nadgradnja preprosta za čiščenje in odporna proti agresivnim čistilom ter 
drgnjenju. V podjetju Lek uporabniki sistema Ambr skozi prozorne stranske stranice sklopov 
bioreaktorjev včasih izvajajo tudi ročne optične meritve in preverjajo, ali se vsebina 
bioreaktorjev peni, tega naša nadgradnja ne sme ovirati. Zahtevano je tudi, da v primeru 
aktivne nadgradnje, beležimo delovanje naprave. Kljub temu, da sistema bioreaktorjev Ambr 
v Leku nista več v garanciji, jih še vedno servisira uradni serviser. Zato mora biti kakršna koli 
sprememba ali dopolnitev preprosto in hitro odstranljiva. 











2 Načrtovanje grelnega sistema 
 
V dokumentaciji bioreaktorskega sistema Ambr, smo ugotovili, da sistem regulira raztopljen 
kisik, pH in temperaturo s proporcionalno integrirno diferencirnim regulatorjem (glej poglavje 
6). Po temeljitem pregledu dokumentacije in programskega okolja sistema Ambr smo 
zaključili, da sistem omogoča le spreminjanje parametrov regulatorja za raztopljen kisik in 
pH, za regulator temperature pa na žalost ne. 
Kako v notranjosti sklopa tečejo zračni tokovi nam ni znano. Predvidevamo pa, da se ob 
stranicah sklopa zrak ohlaja, saj je ciljna temperatura v sklopu vedno višja od temperature 
okolice oziroma laboratorija. Možno je, da se zrak vrtinči ob zunanji stranici in so tako 
nekateri bioreaktorji izpostavljeni nekoliko hladnejšemu zraku. Izolacija stranskih stranic je 
ne pride v poštev zaradi zahteve za izvajanje nemotenih ročnih optičnih meritev skozi stranico 
in ker so sklopi preblizu eden drugemu. Sicer bi lahko uporabili tanek prozoren material za 
termalno izolacijo, vendar dobro termalno izolativni materiali niso prozorni. Tudi pri izolaciji 
zunanje stranice sklopa bioreaktorjev smo omejeni z debelino, saj mora biti manjša od dveh 
centimetrov, da ne moti robotske roke  
Stranice bioreaktorja bi lahko ogrevali s žičnim grelcem, podobnim tistemu na zadnjem 
vetrobranskem steklu avtomobila. Taka rešitev bi omogočala ročne optične meritve skozi 
stranice, vendar tak grelec ni snemljiv in zato ne ustreza zahtevam za servisiranje. Tudi 
življenjska doba takega grelca je vprašljiva, na avtomobilih imajo sicer dolgo življenjsko 
dobo, v bioreaktorskem sistemu Ambr pa bi bili izpostavljeni agresivnim čistilom in 
drgnjenju. 
Žični grelec bi sicer lahko uporabili le na snemljivi zunanji stranici. Ker pa ni nujno, glede na 
zahteve podjetja, da je ta stranica prozorna, lahko uporabimo tudi ploščat grelec. Tak grelec je 
običajno močnejši. Ustreza tudi po debelini, je odporen proti agresivnim čistilom in ga lahko 
preprosto odstranimo. 
 
2.1 Ploščati grelec 
 
Po vzoru snemljive zunanje stranice iz pleksi stekla smo izdelali načrt za izdelavo ploščatega 





električnega grelca (na sliki 3 levo). Grelec je po pripravljenem načrtu izdelalo podjetje 
Renato Hožič s.p. (na sliki 3 desno). Tako kot zunanja pleksi stranica, ima tudi grelec dve 
luknji za pričvrstitev.  V grelcu je uporovna žica, ki se segreva ko skozi njo teče električni tok. 
Okoli žice je navit mikanit. Vse skupaj je obloženo še s dvema ploščama iz mikanita. Za 
mehansko zaščito pa je dodana še zunanja plast iz nerjaveče pločevine. Mikanit je električno 
izolativen material narejen iz naravnih mineralov. Zaradi lastnosti teh mineralov je mikanit 
negorljiv, odporen na temperature, kemikalije in staranje. Po navadi se ga uporablja kot 
izolator v električnih vezjih oziroma napravah [8]. Skozi grelec teče pri 12 V približno 1 A.  
 
 
Slika 3. Na levi sliki vidimo načrt grelca oziroma zunanje stranice. Na desni sliki pa je 
prikazan izdelan testni grelec. 
 
2.2  Testne meritve 
 
V enega od štirih sklopov bioreaktorskega sistema Ambr smo namestili dvanajst 
bioreaktorjev, napolnjenih z 12,5 ml destilirane vode. V notranjost vsakega bioreaktorja je 
podjetje Valfor d.o.o. namestilo termočlen, ki je meril temperaturo destilirane vode v 
bioreaktorju (slika 4). Podjetje Valfor izdeluje svoje termočlene iz bakra in niklja. V območju 
temperatur med 10 °C in 40 °C je negotovost njihovega merilnega sistema +- 0,2 °C. Dodaten 
enak termočlen smo postavili na sredino notranje ploskve grelca ter ga pričvrstili s termalno-
izolativnim lepilnim trakom. Hitrost vrtenja rotorja, ki je mešala vsebino bioreaktorja, smo 
nastavili na običajnih 500 obratov na minuto. Ciljno temperaturo sklopa pa smo nastavili na 
ciljne temperature 33 °C, 34 °C, 36,5 °C ter 37 °C. Odstranili smo prednjo stranico sklopa 
bioreaktorjev ter jo zamenjali z izdelanim grelcem.  
 




Ko  smo ga privijačili, dimenzije grelca niso popolnoma ustrezale dimenzijam stranice sklopa, 
predvsem je bil neenakomerne debeline, saj je na spodnjem robu nastala milimetrska špranja. 
Tudi kabel termočlena, ki smo ga namestili na notranjo ploskev grelca, smo morali speljati 
ven. Edina možnost je bila stisniti kabel med grelec in ogrodje sklopa, kar je ustvarilo 
dodatno špranjo. Da bi preprečili prehajanje zraka skozi špranji, smo jih zaprli z lepilnim 
trakom. Grelec smo napajali z laboratorijskim napajalnikom NG 306 Doppel-Labornetzgerät 
podjetja Uniwatt. Ročno smo spreminjali napajalno napetost grelca ter iz napajalnika prepisali 
izhodni tok. Regulator temperature sistema Ambr je počasen, saj se želena temperatura 
vzpostavi šele v pol ure. Vsako opazno spreminjanje temperature grelca pa je zanihalo 
temperaturo sklopa. Grelec ni vplival na dinamiko vzpostavljanja želene temperature, v 
kolikor nismo spreminjali napetosti na napajalniku. 
 
Slika 4. Napačno vstavljen termočlen v bioreaktorju. Želeno je da se termočlen ne dotika sten 
bioreaktorja. 
 
Med umirjenjem in posameznimi meritvami termočlenov v bioreaktorjih nismo premikali. V 
prvem stolpcu tabele je zapisana nastavljena temperatura sklopa bioreaktorja, ki smo jo 
nastavili v programskem okolju bioreaktorskega sistema Ambr. Sledijo podatki o napetosti, ki 
smo jo nastavili na laboratorijskem napajalniku, in odčitan tok z ekrana napajalnika. Z »Max - 
min« je označena temperaturna razlika med najtoplejšim in najhladnejšim bioreaktorjem v 
sklopu. Temperatura grelca je temperatura notranje ploskve grelca. Povprečna temperatura je 
povprečje temperatur vzorca v vseh dvanajstih bioreaktorjih sklopa.  
 


















33 5 448 0,4 35,6 33,5 
33 5,3 479 0,4 36,2 33,5 
33 5,5 497 0,3 36,6 33,5 
33 5,7 517 0,3 37,0 33,5 
33 5,9 531 0,3 37,4 33,5 
33 6 542 0,4 37,7 33,5 
33 6,4 571 0,5 38,5 33,5 
34 5 454 0,4 36,6 34,5 
34 5,5 497 0,3 37,5 34,5 
34 6 542 0,3 38,5 34,5 
34 6,4 570 0,4 39,3 34,5 
36,5 6 542 0,5 40,3 36,7 
36,5 6,4 574 0,4 41,2 36,7 
36,5 6,6 587 0,3 41,8 36,7 
36,5 6,8 606 0,3 42,1 36,7 
36,5 7 626 0,4 42,4 36,7 
37 6 542 0,6 40,7 37,2 
37 6,4 573 0,4 41,5 37,2 
37 6,6 595 0,4 42,1 37,2 
37 6,8 606 0,4 42,4 37,2 
37 7 626 0,4 43,0 37,2 
37 7,5 672 0,6 44,3 37,1 
 
Testne meritve so pokazale, da so povprečne temperature v bioreaktorjih ob namestitvi grelca 
nad ciljno temperaturo sklopa. Temu se lahko izognemo tako, da v programskem okolju za 
Ambr ustrezno spremenimo ciljno temperaturo. Grelec je v primerjavi z originalno pleksi 
stranico dvignil povprečno temperaturo v bioreaktorjih za približno 0,2 °C ne glede na 




nastavljeno ciljno temperaturo v sklopu in na nastavljeno napetost. Pri tem smo se omejili na 
testiranje zgolj tistih napetosti, ki so bile v bližini ciljnih rezultatov, od 5 V do 7,5 V. Pri 
temperaturah 33° in 34 °C je že brez grelca povprečna temperatura vseh bioreaktorjev sklopa 
približno 0,34 °C višja od ciljne. Z uporabo grelca smo znatno zmanjšali temperaturne razlike 
med bioreaktorji. 
  










3 Napajanje grelca 
 
V bioreaktorskem sistemu Ambr v Leku uporabljajo le štiri ciljne temperature v sklopih, zato 
bi lahko izdelali napajalnik s le štirimi izhodnimi napetostmi. Pri tem bi uporabili preklopnik, 
ki glede na izbrano temperaturo sklopa, preklopi napajalnik na ustrezno izhodno napetost. Ker 
pa nebi imeli nobene povratne zanke – nobene informacije o temperaturi grelca, se tak sistem 
nebi odzival na razne motnje, kot je na primer sprememba temperature okolja oziroma 
laboratorija. Problem bi nastal tudi pri menjavi delov sistema. V primeru menjave grelca, bi 
moral kupiti enak ali zelo podoben grelec prvotnemu, da bi sistem deloval pravilno. Teh 
problemov se lahko znebimo z uporabo povratne zanke, ter tako temperaturo reguliramo. 
Če hočemo naš sistem voditi s povratno zanko oziroma regulirati potrebujemo napajalnik s 
spremenljivo napetostjo. Napajalnike z nastavljivo izhodno napetostjo ločimo na glede na 
način delovanje na linearne napajalnike in stikalne napajalnike. 
Linearni napajalnik sestavljajo transformator, ki napetost omrežja zniža na nižjo izmenično 
napetost, in usmernik, ki izmenično napetost s pomočjo ene ali več diod pretvori v enosmerno 
napetost. Linearni napajalnik ima običajo dodan še filter in linearni regulator napetosti. 
Valovitost enosmerne napetosti zmanjšamo z uporabo filtrov C, RC ali LC. S pomočjo 
regulatorja linerani napajalnik vzdržuje stalno napetost na izhodu ne glede na breme. Linearni 
napajalnik je natančna, lahko izvedljiva in cenovno ugodna rešitev. 
 
Slika 5. Poenostavljena blokovna shema linearnega napajalnika [9] 






Pri linearno reguliranem napajalniku lahko napetostno valovanje gladimo na več načinov. 
Eden od načinov je glajenje samo s kondenzatorjem. Boljše glajenje pa dobimo, če uporabimo 
nizko-pasovni filter. Pogosto pa se uporablja tudi oboje, kot je prikazano vezje zgornjem delu 
slike 4. Na spodnjem delu slike 4 pa vidimo učinek glajenja izhodne napetosti na 
kondenzatorju, ki je v vezju označen s C1, ter učinek glajenja nizkopasovnega filtra RC. 
Uporablja pa se tudi še bolj učinkovit nizkopasovni filter sestavljen iz tuljave in 
kondenzatorja (filter LC). Valovanje napetosti, ki jo filter gladi, ima v linearnem napajalniku 
relativno nizko frekvenco. Tuljave, ki učinkovito gladijo pri teh frekvencah, so drage in težke 
[10]. Zato linearni napajalniki nižjega cenovnega razreda običajno vsebujejo manj učinkovite 
filtre RC. Učinkovitost  filtra je odvisna od razmerja upornosti upora in reaktance 
kondenzatorja oziroma tuljave. Večje kot je razmerje, boljše je glajenje. Pri filtru RC mora 
biti upornost upora relativno nizka, saj skozenj teče enak tok kakor skozi breme napajalnika. 
Tako so tipične upornosti upora 50 Ω ali manj, pa še tu potrebujemo velik dobro hlajen upor. 
Tipično razmerje med upornostjo in reaktanco v filtru RC linearno reguliranega napajalnika je 
tako 1:25, medtem ko tipično razmerje v filtru LC 1:4000 [10]. 
 
Slika 6. Zgoraj je prikazano vezje filtra C-LC. Pod njim pa učinek filtra na napetosti 
polnovalnega usmernika. 
 




Pomemben del lineranega napajalnika (slika 5) je tudi regulator, ki zagotavlja konstantno 
napetost na izhodu. Izhodna upornost se ves čas spreminja glede na breme, tako da je napetost 
na izhodu konstantna.Poleg zagotavljanje konstantne napetosti pa regulator dodatno zmanjša 
valovitost napetosti oziroma zgladi napetost linearnega napajalnika. Kot regulator se 
večinoma uporablja že integriran linearen serijski krmilnik (na primer MC 78xx/79xx), 
večinoma za fiksno izhodno napetost.  
V poznih 70. letih so postali popularni stikalni napajalniki (slika 7).  Ti odpravijo 
pomanjkljivosti linearnih napajalnikov kot so slaba učinkovitost in teža. Usmernik in filter pri 
vhodu napajalnika delujeta enako kot pri linearnem napajalniku. Bistveno drugačen pa je 
način regulacije izhodne napetosti. Stikalno reguliran napajalnik običajno regulira izhodno 
napetost s pulzno širinsko modulacijo. (PWM; ang. pulse width modulation). 
 
 
Slika 7. Poenostavljen bločni prikaz tipičnega stikalno reguliranega napajalnika [11] 
Signal PWM je visokofrekvenčni pravokotni signal, ki preklaplja tranzistor oziroma stikalo. 
Pri signalu PWM se frekvenca ne spreminja, ampak razmerje med visoko in nizko vrednostjo 
napetosti signala. Na sliki 8 so prikazani trije signali PWM. V primeru A pulzov pravzaprav 
ni, ker pavza med pulzi traja celotno periodo. V primeru B pulz traja četrtino periode in v 
primeru C celotno periodo. Večina strojne opreme, ki generira PWM signal, pa preklopiti vsaj 
enkrat na vsako periodo. Tako imajo tudi signali kjer pulz traja celotno periodo ali pa ga sploh 
ni, majhno tranzicijo na začetku. 






Slika 8. Trije signali PWM. V primeru A pulzov pravzaprav ni, ker pavza med pulzi traja 
celotno periodo. V primeru B pulz traja četrtino periode in v primeru C celotno periodo. 
Signal PWM zelo hitro vklaplja in izklaplja stikalo oziroma tranzistor. Tako dobimo 
stopničast signal, ki ga običajno zgladimo s filtrom. Ker  je signal veliko višje frekvence kot 
pri linearno reguliranem napajalniku, lahko filter LC izvedemo z manjšo in cenejšo tuljavo. 
Tudi v stikalnih napajalnikih imamo izgube. Do majhnih izgub prihaja v tuljavah, 
kondenzatorjih, večina izgub pa se pojavlja na tranzistorju zaradi njegove parazitske 
kapacitivnosti. Kljub temu imajo stikalni napajalniki veliko boljši izkoristek kot linearni 
napajalniki. Stikalni napajalniki so po navadi poleg učinkovitosti tudi 3-5 krat manjši in 3-10 
krat lažji kot linearni napajalniki. Slaba lastnost regulatorjev v stikalnem napajalniku pa je, da 
visokofrekvenčno preklapljanje povzroči neželena elektromagnetna valovanja, kar lahko moti 
elektronske elemente v okolici. Linearno vodeni napajalniki lahko dovajajo bremenu le nižjo 
napetost od vhodne. Nekatere vezave stikalnih napajlnikov pa lahko dovajajo tudi višjo 
napetost od vhodne. 
Do nedavnega so bili stikalni napajalniki dražji od linearnih napajalnikov, zaradi večjega 
števila analognih komponent. Veliko analognih komponent napajalnikov so sčasoma 
zamenjali mikrokontolerji. Sprva dragi mikrokontrolerji so danes že zelo poceni, tako da so 
skoraj popolnoma nadomestili večino analognih komponent v napajalnikih. Tako so postali 
stikalni napajalniki cenejši od linearnih napajalnikov. Ti sicer vsebujejo manj komponent, a 
so te dražje.  





Za napajanje grelca v ohišju sklopa bioreaktorjev v sistemu Ambr sta primerna tako linearno 
kot stikalno reguliran napajalnik. Zaradi nizke cene in predvsem dobrega izkoristka, smo se 
odločili za izdelavo stikalnega napajalnika vodenega z mikrokrmilniško razvojno ploščico. 
Napajanje smo izvedli z najbolj običajno in preprosto vezavo – pretvornik navzdol (ang. buck 
coverter – step down converter) (slika 10). Za ta pretvornik smo se odločili, ker ima majhno 
število elementov ter zelo dober izkoristek. Taka vezava omogoča na izhodu zgolj nižje 
napetosti kot na vhodu. Pazljivo je potrebno izbrati tranzistor, saj pri njegovi odpovedi pride 
do kratkostičenja vhoda.   
Kupili smo enosmerni napajalnik z izhodno napetostjo 12 V. Ostalo pa smo zvezali sami iz 
osnovnih električnih komponent in mikrokrmliniške razvojne ploščice (slika 10).  Na vhod 
smo vezali kondenzator kapacitivnosti 22 μF, na sliki označen s Cvhod. Ta kondenzator 
odstrani potencialne valovitosti vhoda [12]. Za stikalo smo izbrali močnostni P-kanalni 
tranzistor (PMOSFET) IRF9Z34N. Ta tranzistor sklene tokokrog kadar je razlika med bazo in 
emitorjem (ang. gate to source voltage - Vgs) nižja od -3 V. Ko je vezje napajano je na 
emitorju napetost 12 V. Če je baza ozemljena, je tokokrog torej sklenjen. Da bi ga prekinili 
rabimo na bazi napetost nad 9 V. Če bi izbrali N-kanalni tranzistor, bi potrebovali na bazi 
višjo napetost od napajalne! Največja napetost signala mikrokrmilniške razvojne ploščice pa 
je le 5 V. Da bi napetost mikrokrmilniške razvojne ploščice dvignili smo uporabili operacijski 
ojačevlnik LT1632. Ojačenje operacijskega ojačevalnika smo z razmerjem uporov R1 : R2 = 
10 kΩ : 100 kΩ nastavili na 10-kratno vrednost. Tako smo omogočili, da s signalom 
mikrokrmilniške razvojne ploščice nadzorujemo delovanje tranzistorja. Filter LC smo 
sestavili iz tuljave induktivnosti 680 μH in kondenzatorja kapacitivnosti 2000 μF, na sliki 
označen kot Cizhod. Za pravilno delovanje pretvornika navzdol pa potrebujemo še diodo ali 
dodaten tranzistor. Odločili smo se za Schottkyjevo diodo 1N5817. Sprva smo vzporedno 
kondenzatorju Cizhod vezali še napetostni delilnik ter tako mikrokrmilniški razvojni ploščici 
posredovali informacijo o izhodni napetosti. Naš cilj je držati grelec na stalni temperaturi, 
zato je smiselno v povratno zanko vključiti podatek o temperaturi grelca, ki ga 
mikrokrmilniški razvojni ploščici posreduje senzor temperature. 
 






Slika 7. Prevornik navzdol stikalni napajalnik (ang. buck coverter switching power supply). 
 
Za napajanje grelca ne potrebujemo konstantne enosmerne napetosti, ampak mu lahko 
dovajamo energijo tudi v krajših pulzih. Zato izhoda tranzistorja ni potrebno gladiti. 
Tranzistor smo zamenjali z P-kanalnim tranzistorjem IRFZ44N ter ga vezali med zemljo in 
tako iz vezja izpustili še operacijski ojačevalnik. Tako smo dobili močno poenostavljeno 
vezje, prikazano na sliki 10, ki smo ga vgradili v končni izdelk. 
 
 














4 Vodenje grelca 
 
Če upoštevamo testne meritve, ki so opisane v poglavju 2.2, naj bi grelec vzdrževal 
konstantno temperaturo ne glede na spremembe v okolici. Zato smo ga vključili v proces 
vodenja. V teoriji delimo vodenje na odprtozančno vodenje ali krmiljenje in zaprtozančno 
vodenje ali regulacijo 
Pri odprtozančnem vodenju oziroma krmlijenju sistem ne preverja kaj se dogaja na izhodu 
procesa (slika 11). Enostaven primer takega vodenja je namakalni sistem, ki je vsak dan 
vklopljen dve uri, ne glede na vlažnost zemlje. Ali pa preprost semafor, na katerem se luči 




Slika 9. Poenostavljena blokovna shema odprtozančnega vodenja oziroma krmiljenja. 
 
Pri zaprtozančnem vodenju ali regulaciji sistem meri dejansko stanje na izhodu procesa ter ga 
primerja z želenim stanjem (slika 12). Spreminjanje pretoka krvi v kapilarnih žilah je dober 
primer regulacije. Ko nam je vroče, telo poveča pretok krvi skozi kapilare, kar pospeši 
hlajenje. Ko nam je hladno, telo skrči kapilare in omeji pretok. To je eden od regulacijskih 
mehanizmov telesa, ki nam pomaga vzdrževati primerno temperaturo telesa. 
 










Grelec za sistem bioreaktorjev Ambr bi bil lahko voden odprtozančno oziroma krmiljen. To bi 
bila preprosta in cenovno ugodna rešitev. Eden takih načinov krmiljenja grelca, opisan na 
začetku prejšnjega poglavja, je s pomočjo uporabe štirih tranformatorjev za vodenje 
temperature [glej poglavje 5, drugi odstavek]. Na tak sistem imajo motnje velik vpliv, ker 
sistem ne preverja temperature grelca. Če katerega od delov sistema zamenjamo z novim 
delom sistema, ki nima povsem enakih karakteristik, sistem ne bo deloval pravilno. Ker smo 
hoteli, da je sistem bolj odporen na zunanje motnje in zato, da imamo večjo fleksibilnost pri 
menjavi delov sistema, smo se odločili za zaprtozančno vodenje ali regulacijo. 
Pri zaprtozančnem vodenju grelca merimo temperaturo grelca s temperaturnim senzorjem 
LM35 podjetja Texas Instruments. Temperaturni senzor smo prilepili na zunanjo stran grelca. 
Temperatura je v tem primeru regulirana količina, ki jo označimo s c(t). Analogni signal 
temperaturnega senzorja z A/D pretvornikom se na mikrokrmilniški razvojni ploščici pretvori 
v digitalen signal. Digitalnemu signalu mikrokrmilnik priredi ustrezno temperaturno vrednost. 
Referenčna temperatura, označena z r(t), je temperatura grelca, ki jo želimo. Mikrokrmilniška 
razvojna plošča izračuna pogrešek, označen z e(t), tako da odšteje trenutno temperaturo c(t) 
od referenčne temperature r(t). Na podlagi pogreška e(t) izračuna primerno regulirno veličino, 
ki jo označimo z u(t). V primeru uporabe električnega grelca je regulirna količina u(t) 




električna energija. Ker pa je električna energija odvisna od toka in napetosti, lahko tudi te 
dve količini v našem primeru predstavljata regulirno količino u(t). 
Industrijske regulatorje glede na obliko regulirnega signala delimo na nezvezno ali stopenjsko 
delujoče regulatorje in zvezno delujoče regulatorje. 
Nezvezni regulatorji so preprosto sestavljeni regulatorji in pogosto zadovoljivo dobri pri 
industrijskem krmiljenju in uporabni tudi za razne regulacije doma. Na primer temperaturno 
reguliran električni grelec v kopalnici. Recimo, da je ciljna temperatura nad trenutno 
temperaturo kopalnice, grelec je takrat vklopljen. Ko temperatura doseže vrednost malo nad 
ciljno vrednostjo, se grelec izklopi. Ko temperatura pade malo pod ciljno vrednost, se grelec 
prižge. Temperatura kopalnice tako oscilira okoli želene temperature. Pri nezvezni regulaciji 
regulirana količina c(t) vedno oscilira okoli referenčne vrednosti, tako kot temperatura 
kopalnica v našem primeru. 
Zvezne regulatorje glede na dinamične lastnosti delimo na proporcionalne regulatorje  
(regulatorje P), integrirne (regulator I), proporcionalno integrirne regulatorje (regulatorje PI), 
proporcionalno diferencirne (regulatorje PD) in proporcionalno integrirno diferencirne 
regulatorje  (regulatorje PID). 
Najpreprostejši zvezni regulator je proporcionalni regulator ali regulator P. Pri 
proporcionalnem regulatorju je regulirna količina u(t) proporcionalna pogrešku e(t), ki 
predstavlja razliko med referenčno – želeno veličino r(t) in regulirno – krmiljeno količino 
c(t). Tako je izhod proporcionalnega regulatorja produkt pogreška e(t) in nastavljivega 
koeficienta ojačenja Kp. Za izhod regulatorja P velja enačba: 
( ) ( )Pu t K e t   . 
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kjer je u izhod sistema, e  vhod, t je čas, s pa je kompleksna Laplaceova spremenljivka. 
  





Zaradi fizikalnih omejitev je izhod regulatorja navzgor in navzdol omejen. Z regulatorjem P 
se lahko znebimo oscilacij (ali pa jih vsaj zmanjšamo), ki so prisotne pri dvo-položajnem 
regulatorju. Z večanjem koeficienta ojačenja izboljšamo dinamiko sistema ter povečamo 
občutljivost na merski šum. Z večanjem koeficienta ojačenja pa v izhod sistema spet uvedemo 
oscilacije oziroma lahko naredimo sistem nestabilen. Če je ojačenje majhno, je odziv na 
veliko motnjo (pre)majhen; dobimo manj odziven regulator. Pogosta težava pri regulatorju P 
je neželeni pogrešek v mirovanju.  
 
 
Izhod integrirnega regulatorja je sorazmeren velikosti in trajanju pogreška. Izhod integrirnega 
regulatorja u(t) predstavlja produkt nastavljivega koeficienta KI  ter seštevka pogreškov e(t) 
celotne zgodovine regulatorja do sedanjosti. Izhod regulator I opisuje enačba: 
 ( ) ( )Iu t K e t dt    , 
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Proporcionalni regulator upošteva le velikost pogreška, integrirni regulator pa upošteva tudi 
zgodovino pogreška. Čisti integrirni regulator se v praksi redko uporablja. Bolj pogosta je 
raba intergrirnega regulatorja v kombinaciji s proporcionalnim regulatorjem. Tak regulator 
imenujemo proporcionalno integrirni regulator. V regulatorju PI integralni člen pospeši proces 
proti ciljni vrednosti in lahko odstrani pogrešek v ustaljenem stanju. Ker pa je odziv 
integrirnega regulatorja odvisen od preteklih akumuliranih pogreškov, lahko pride do 
prekoračitve (ang. overshoot) želene količine. Pri velikih spremembah na vhodu lahko nastane  
"integralskegi pobeg", kar pomeni, daizhod pride v področje nasičenja. 
Diferencirni člen se zelo redko uporablja samostojno le pri nekaterih procesih višjega reda. 
Ponavadi ga dodamo proporcionalnemu ali proporcionalno integrirnemu regulatorju ter 
dobimo proporcionalno diferencirni (regulator PD) ali proporcionalno intergirno diferencirni 
regulator (regulator PID) [13]. Izhod regulatorja PID je zapisan z enačbo: 
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Kjer je Ti integrirni čas, TD diferencirni čas in Kd  pa koeficient diferencirnega člena. 
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Izhod diferencirnega člena je odvisen od hitrosti spremembe pogreška e(t) oziroma odvoda 
pogreška, hitrejša kot je sprememba pogreška, večji je odziv. Tako differencirni člen 
regulatorjem močno poveča odzivnost in pogosto tudi stabilnost sistema. Primerno nastavljen 
diferencialni člen zaduši izhod sistema in tako zmanjša prekoračitev ciljne vrednosti. Vendar 
pa reguliran sistem potrebuje dlje časa, da doseže želeno vrednost. Počasno približevanje 
referenčni količini je še posebej zaželeno pri sistemih, kjer ne smemo preseči želene 
vrednosti. V izhod regulatorja diferencirni člen uvede močne ter pogoste nihljaje, sploh če je 
čas med preverjanjem regulirane količine kratek in motenj veliko. Pogoste in velike 
spremembe regulirne količine pa so za razne mehanske aktuatorje lahko zelo slabo. Če si 
predstavljamo ventil za vodo, ki ga ves čas vrtimo sem in tja, mu tako ravnanje močno 
zmanjša življenjsko dobo. Zato je marsikateremu diferencirnemu členu dodan nizko-pasovni 
filter, da zaduši vpliv motenj. 






Slika 11. Dve različni blokovni shemi PID regulatorja. Na levi so opisani posamezni členi s 
prenosnimi funkcijami. Na desni shemi so prikazani odzivi posameznih členov regulatorja na 
enotino stopnico. 
 
V regulatorju PID so  trije nastavljivi parametri (slika 13). Vsak vpliva na enega od členov. 
Ko sestavimo te člene v en regulator vsak vnese v izhodni signal svojo dinamiko. Vsi členi 
tvorijo celoto. Velikokrat se cilji regulacije izključujejo – na primer želimo zelo hiter, a 
vendar zelo stabilen sistem. V veliko pomoč pri nastavljanju parametrov je dobro poznavanje 
proces, ki ga želimo regulirati. Če poznamo fizikalno ozadje procesa, lahko v simulacijo 
njegovega modela vključimo tudi regulacijo. Za veliko kompleksnih sistemov ne moremo 
narediti dovolj dobrega modela. Takrat uporabimo poskusne metode oziroma nastavitvena 
pravila, izkušnje in preteklo znanje. 
 
  




5 Grelni sistem 
 
Zahteve podjetja in različne fizične omejitve pri delovanju bioreaktorskega sistema Ambr kot 
so nemoteno servisiranje, sterilno okolje, odpornost na kemikalije in čistila, potrebe po 
različnih meritvah in sledenje delovanju naprave, so botrovale zasnovi končnega grelnega 
sistema.  
Tako smo se na podlagi testnih meritev iz poglavja 2.2 (tabela 1) odločili, da bomo grelec 
napajali z enosmerno napetostjo 12 V. Pri tej napetosti teče skozi grelec tok 1 A. Z 
napajalnikom bomo napajali tudi ostale komponente sistema, vendar pa je njihova poraba v 
primerjavi z grelcem zanemarljiva. Če je napajalnik polno obremenjen, ima krajšo življenjsko 
dobo. Pri potencialni menjavi grelca smo lahko prisiljeni kupiti močnejši grelec. Zaradi teh 
dveh razlogov in zaradi kasneje opisane rešitve s štirimi grelci, smo kupili napajalnik 
VES90PS12 podjetja XP Power [14] z izhodnjo napetostjo 12 V in maksimalnim izhodnim 
tokom 7,5 A. Tipičen izkoristek električne energije tega napajalnika je  89 %. 
Izbrali smo mikrokrmilniško razvojno ploščico Arduino Mega [slika 14], katera temelji na 
osem bitnem mikrokrmilniku ATmega2560. Za mikrokrmilniško razvojno ploščico Arduino 
Mega smo se odločili zaradi relativno nizke cene in zadovoljivega števila vhodov oziroma 
izhodov. Ima 54 splošno namenskih sponk (ang. pin), kar pomeni, da lahko te sponke 
uporabljamo kot vhode ali izhode. 15 splošno namenskih sponk lahko uporabimo tudi za 
pulzno širinsko modulacijo izhodnega signala, 16 drugih splošno namenskih sponk pa lahko 
uporabimo kot analogne vhode. Ima 256 kB bliskovnega pomnilnik (ang. flash memory) in 4 
kB zbrisljivega in programirljivega bralnega pomnilnika (EPROM, ang. Erasable 
Programmable Read-Only Memory). Mikrokrmilniška razvojna ploščica Arduino Mega je 
odprtokodna (ang. open-source), tako programsko kot strojno [15]. 
Programsko okolje za mikrokrmilniško razvojno ploščico se imenuje Arduino IDE. 
Programski jezik, ki se uporablja v Arduinu IDE, je samo skupek funkcij programskega jezika 
C/C++. V vsak program je samodejno naložena knjižnica Arduino, ki doda nekaj novih 
podatkovnih tipov in »poenostavi« pisanje programske kode, vendar so tu mnenja deljena. Še 
vedno pa lahko uporabljamo sintakse programskega jezika C/C++. 
 






Slika 12. Mikrokrmilniška razvojna ploščica Arduino Mega zasnovana okoli mikrokrmilnika 
ATmega2560 [15]. 
 
Tabela 3. Lastnosti mikrokrmilniške razvojne ploščice Arduino Mega. 
Mikroprocesor: ATmega2560 
Frekvenca procesorja: 16 MHz 
Napetost: 5 V 
Vhodna napetost (priporočeno): 7-12 V 
Vhodna napetost (omejena): 6-20 V 
Digitalno vhodne/izhodne sponke: 54 (od tega 15 PWM izhodi) 
Analogne vhodne sponke: 16 
Bliskovni pomnilnik: 256 kB 
SRAM: 8 kB 
EEPROM: 4 kB 
Enosmerni tok na vhodno/izhodnih 
sponkah: 20 mA 
Enosmerni tok za sponke 3,3V: 50 mA 
Priključki: USB, ICSP 
 
Za mikrokrmilniško kontrolno ploščico Arduino Mega že obstaja knjižnica PID, ki smo jo 
tudi uporabili [15]. Parametre regulatorja PID smo nastavili ročno, kar zahteva določeno mero 
izkušenj in znanja. Nekaj izkušenj pri nastavljanju regulatorja PID smo dobili na fakulteti. 
Dodatno nam je pomagala simulacija regulatroja PID na svetovnem spletu [16]. Simulacija 




temelji prav na knjižnici PID mikrokrmilniške kontrolne ploščice Arduino Mega. V simulaciji 




Slika 15. V simulaciji spreminjamo parametre regulatorja PID ter opazujemo regulirno 
količino in regulirano količino. Graf na zgornjem delu slike prikazuje regulirano količino, 
graf pod njim regulirno količino. Parametre regulatorja pa nastavljamo z drsniki, ki so 
prikazani na spodnjem delu slike.  
 
Parametre regulatorja PID smo nastavili na Kp = 1200, Ki = 0 in Kd = 300. Pri teh parametrih  
temperatura grelca oscilira za nekaj več kot stopinjo Celzija (slika 16). Rezultate smo dodatno 
izboljšali z uporabo pasivnega aluminijastega hladilnika, ki je zgladil temperaturna nihanja 
grelca. Analogen element hladilniku v tem grelnem sistemu je kondenzator, ki gladi 
napetostna nihanja električnega signala. Hladilnik so nam izdelali v Laboratoriju za 
alternativne tehnologije na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani po načrtu grelca 
oziroma snemljive pleksi stranice sklopa bioreaktorjev. Grelec ni bil popolnoma enakih 
dimenzij kot pleksi vratca sklopa, predvsem je bil drugačne in neenakomerne debeline, kar je 





ustvarilo milimetrsko špranjo med spodnjim delom grelca in sklopom bioreaktorjev. Hladilnik 
pa se, tako kot originalna pleksi stranica, lepo prilega na sklop. Na eno stran grelca smo 
prilepili hladilnik, na drugo stran pa senzor temperature, ki ga potrebujemo za regulacijo. 
Odločili smo se za senzor temperature LM35 podjetja Texas Instruments, zato ker je v 
razponu temperatur, ki se uporabljajo v bioreaktorskemu sistemu Ambr, dovolj točen tudi 
brez kalibracij. Prednosti senzorja temperature LM35 sta tudi, da ga lahko brez dodatne 
elektronike priklopimo na mikrokrmilniško razvojno ploščico Arduino ter da je njegova 
karakteristika v razponu uporabljenih temperatur linearna.  Grelec in termometer smo prilepili 
s silikonskim lepilom TCOR75S [17] podjetja Electrolube. To lepilo smo izbrali zaradi dobre 
termalne prevodnosti ter ugodne cene glede na količino. Začasno smo namestili dodatni 
termometer LM35 na sredino aluminijastega hladilnika, ki predstavlja notranjo pomembnejšo 
stran grelca. Meritve smo izvajali doma, pri temperaturi prostora približno 18 °C. Rezultati so 
prikazani na sliki 15. Z modro krivuljo prikazana zunanja temperatura grelca, kar predstavlja 
našo regulirano količino. Z rdečo krivuljo pa je prikazana temperatura na notranji strani grelca 
oziroma temperatura aluminijastega hladilnika. Notranja stran grelca je obrnjena v sam sklop. 
 
 
Slika 13. Na grafu je z modro krivuljo prikazana zunanja temperatura grelca, ki predstavlja 
našo regulirano količino. Z rdečo krivuljo pa je prikazana temperatura na notranji strani grelca 
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Grelnemu sistemu smo dodali zeleno LED diodo, ki sveti ko je temperatura grelca v okolici 
želene temperature. Odločili smo se za diode MCL053HGD [18] predvsem zato, ker imajo že 
vgrajen 240 ohmski upor. Upor je nujno potreben, da omejimo tok, ki teče skozi diodo, saj se 
spreminja eksponentno glede na padec napetosti na LED diodi. 
Obstaja več načinov kako bi lahko uporabnik grelnega sistema nastavil želeno temperaturo 
grelca, na primer potenciometer, zaslon na dotik, prek osebnega računalnika. Uporabniki 
bioreaktorskega sistema Ambr v Leku d.d. so se odločili za krožno stikalo, ki omogoča 
nastavitev ene od štirih najbolj pogosto uporabljenih temperatur grelca. Dodaten položaj 
rabimo za izklop grelca. Vgradili smo šest-položajno krožno stikalo MRK206-A [19]. Pri 
izbiri stikala sta nas prepričal predvsem kovinski mehanizem in cena. Dodaten položaj na 
stikalu se lahko na naknadno željo uporabnikov poljubno nastavi. 
Če povzamemo, bo tranzistor, ki ga uporabljamo kot stikalo, preklapljal tokokrog med 
napajalnikom in grelcem. V podjetju Lek uporabljajo bioreaktorski sistem Ambr, ki omogoča 
delovanje štirih sklopov po dvanajst reaktorjev. Zato je smiselno, da uporabimo en sistem, ki 
omogoča priklop štirih neodvisno delujočih grelcev. Napajalnik je dovolj močan za napajanje 
štirih grelcev. Na mikrokrmilniško razvojno ploščico so torej vezane štiri diode, štirje 
tranzistorji ter štiri krožna stikala. 
Ena od zahtev podjetja je, da v primeru aktivne nadgradnje, beležimo delovanje naprave. Zato 
smo sistemu dodali čitalec spominskih kartic podjetja Adafruit [20]. Sistem približno vsako 
minuto na spominsko kartico zapiše želeno temperaturo grelca, trenutno temperaturo grelca, 
uro in datum zapisa. 
Da smo lahko na spominsko kartico zapisali uro in datum, smo morali sistemu dodati še 
modul z notranjo uro (ang. real time clock) DS1302 [21]. Mikrokrmilniško razvojno ploščico 
Arduino smo sprogramirali tako, da smo notranji uri modula posredovali trenutno uro in 
datum. Odtlej je modul sam beležil uro in datum. Ker ima modul svoje napajanje oziroma 
gumbno baterijo, ni potrebno, da je modul z notranjo uro priklopljen na mikrokrmilniško 
razvojno ploščico Arduino Mega. Tako ima ta razvojna ploščica pravilne podatke o času in 
datumu tudi po izpadu električnega toka. 





Vsi do zdaj opisani elementi so prikazani na sliki 17. Vse elemente na sliki, razen napajalnika, 
grelca in senzorja temperature, smo vgradili v plastično ohišje s prozornim pokrovom. Ohišje 
smo izbrali predvsem zaradi prozorne stranice, saj se tako izognemo dodatnim luknjam za 
LED diode, kar bi zmanjšalo robustnost sistema. Da smo omogočili lažjo zamenjavo grelcev 
ter lažjo odstranitev grelnega sistema iz sistema bioreaktorjev Ambr, smo grelce in senzor 
temperature priklopili na plastično škatlo s štirimi šest kontaktnimi plastičnimi konektorji 
Standard Buccaneer podjetja Bulgin [22]. Zanje smo se odločili, ker so odporni proti vodi in 
prahu po standardu IP68 ter zelo razširjeni v industriji. Ker so žice med senzorji temperature 
in mikrokrmilniško razvojno ploščico dolge tudi več kot tri metre, smo za temperaturne 
senzorje uporabili samostojen oklopljen tri-žilni kabel. 
 
 
Slika 14. Prikazan je poenostavljena bločna shema našega sistema – zaradi preglednosti le za 
en grelec. 
 
Končni izdelek smo testirali na dveh sklopih bioreaktorjev. Tretji sklop pa smo pustili z 
originalno prednjo stranico. Vse sklope smo v programskem okolju bioreaktorskega sistema 
Ambr nastavili na ciljno temperaturo 36,5 °C. Tudi stikalo na našem sistemu smo nastavili na 
36,5 °C, kar pomeni da naš sistem poizkuša držati temperaturo ploščatega grelca na 42 °C. 
Rezultate smo prikazali na sliki 18. Iz barvne legende je razvidno, katera temperaturna 




krivulja pripada kateremu bioreaktorju posameznega sklopa. Označeni so tudi s številkami, na 
katere se sklicujemo v nadaljevanju. 
 
 
Slika 15: Grafi prikazujejo temperature v treh različnih sklopih, vsak vsebuje 12 
bioreaktorjev. Le prva dva sklopa sta nadgrajena z grelnim sistem.  
 
Povprečna temperatura bioreaktorjev v prvem sklopu z grelcem je 36,6 °C, standardni odklon 
temperature bioreaktorjev je 0,1 °C. Temperaturna razlika med najtoplejšim bioreaktorjem 1 
in najhladnejšim bioreaktorjem 10 prvega sklopa pa je 0,5 °C. 
Povprečna temperatura bioreaktorjev v drugem sklopu z grelcem je 36,7 °C, standardni 
odklon temperature bioreaktorjev je 0,1 °C. Temperaturna razlika med najtoplejšim 
bioreaktorjem 6 in najhladnejšim bioreaktorjem 9 prvega sklopa pa je 0,5 °C. 
V sklopu brez grelca so rezultati slabši, in sicer je povprečna temperatura bioreaktorjev v 
tretjem sklopu 36,5 °C, standardni odklon temperature bioreaktorjev je 0,5 °C. Temperaturna 
razlika med najtoplejšim bioreaktorjem 1 in najhladnejšim bioreaktorjem 11 prvega sklopa pa 





je 1,8 °C. Na podlagi izkušenj pridobljenih iz meritev ter lokacije samega bioreaktorja 11 in 
temperature sosednjih bioreaktorjev, dopuščamo možnost, da je bil termočlen napačno 
vstavljen v bioreaktor (slika 4, poglavje 2.2). Zato bomo podali statistične podatke tudi brez 
upoštevanja meritev bioreaktorja 11. Tako je standardni odklon 0,5 °C, povprečna 
temperatura reaktorjev sklopa pa je 36,6 °C. Razlika med najtoplejšim reaktorjem 1 in 













V okviru magistrskega dela smo hoteli odpraviti temperaturna nesorazmerja v sklopu 
bioreaktorjev bioreaktorskega sistema Ambr v podjetju Lek d.d.. Zaradi okolja v katerem se 
bioreaktorski sistem Ambr nahaja, smo morali upoštevati številne omejitve in zahteve. Na 
podlagi le-teh smo izdelali grelni sistem, ki je zadovoljivo odpravil temperaturna 
nesorazmerja v sklopu bioreaktorskega sistema Ambr. 
Grelni je namenjen uravnavanju temperature štirih sklopov bioreaktorskega sistema Ambr. V 
tokokrog gretja posameznega sklopa smo vezali ploščat grelec, napajalnik in stikalo. Na 
grelec smo namestili senzor temperature ter njegov signal speljali na mikrokrmilniško 
razvojno ploščico. Glede na signal temperaturnega senzorja mikrokrmilniška razvojna 
ploščica s pulzno širinsko moduliranim signalom ustrezno uravnava delovanje grelca. V 
sistem smo vgradili diode, ki svetijo kadar grelec deluje na želeni temperaturi. Modul z 
notranjo uro in čitalec spominskih kartic je v grelnem sistemu vgrajen za beleženje delovanja 
grelcev. Za nastavljanje temperature grelcev, ki se lahko med posameznimi grelci razlikuje, 
smo uporabili krožna stikala. Grelni sistem je zasnovan izredno preprosto in vsebuje le 
komponente, ki so potrebne za njegovo delovanje.  
Sedanji grelni sistem je smiselno nadgraditi z zaščitnimi komponentami, da bi povečali 
zanesljivost (robustnost?) sistema. Odpoved enega od ključnih elementov sistema lahko 
privede do nepopravljive škode na ostalih elementih sistema. Primer takega dogodka je 
odpoved tranzistorja, ki povzroči, da del toka glavne zanke napajanja steče skozi 
mikrokrmilniško razvojno ploščico. To bi lahko preprečili z uporabo galvanskih ločitev med 
mikrokrmilniško razvojno ploščico in tranzistorji. 
Za vodenje temperature grelcev smo uporabili enostavno regulacijo, ki smo jo izvedli s 
programsko kodo PID. Izkazalo se je, da nastavljanje regulatorja PID ni preprosta naloga. Ne 
poznamo modela delovanja temperaturne regulacije sklopa bioreaktorskega sistema Ambr. Če 
bi ga poznali, bi lahko parametre regulatorja nastavili hitreje s simulacijo. Tako pa smo morali 
parametre nastavljati s testiranjem na realnem sistemu, ki je relativno počasen. Pri sedanjih 
nastavitvah v regulatorju PID ne uporabljamo integracijskega člena oziroma je njegov 
koeficient KD enak nič. Največjo težavo pri sicer preprostem sistemu, pa nam je predstavljal 





mrtvi čas. Z uravnavanje samega regulatorja PID se neželenega doprinosa mrtvega časa ne 
moremo znebiti. Zato bi bilo mogoče regulacijo temperature nadgraditi z uporabo regulatorja 
za sisteme z mrtvim časom, kot je Smith prediktor. 
Parametre regulatorja PID smo nastavljali doma. Če bi hoteli regulacijo še dodatno izboljšati, 
bi lahko koeficiente regulatorja PID nastavljali v laboratoriju v Leku d.d., kjer so zunanji 
pogoji regulirani in zelo konstantni, pa tudi motenj je manj. To bi bilo smiselno tudi zato, ker 
se bo grelni sistem vedno uporabljal v tem laboratoriju.  
Grelni sistem zmanjša temperaturne razlike med najhladnejšim in najtoplejšim reaktorjem 
sklopa dva do dva in pol krat, odvisno od nastavljene temperature sklopa. Z uporabo grelnega 
sistema smo neželeno dvignili povprečje temperatur dvanajstih bioreaktorjev sklopa 
bioreaktorskega sistema Ambr. Grelni sistem je v primerjavi z nenadgrajenim bioreaktorskim 
sistemom Ambr dvignil povprečno temperaturo biorektorjev v sklopu za približno dve 
desetinki stopinje Celzija. Bioreaktorski sistem Ambr shranjuje fizikalno-biološke parametre 
v bazo podatkov, ki je ne moremo spreminjati. Te parametre Lek d.d. izmenjuje in primerja z 
raznimi drugimi laboratoriji, ki uporabljajo bioreaktorski sistem Ambr. Neželeni stranski 
učinek grelnega sistema – dvig povprečne temperature bioreaktorjev sklopa – otežuje 
primerjave podatkov z drugimi laboratoriji. 
Kljub neželenemu zvišanju povprečne temperature bioreaktorjev v sklopu pa je najtoplejši 
bioreaktor sklopa z uporabo grelnega sistema hladnejši kot najtoplejši bioreaktor sklopa brez 
uporabe grelnega sistema. 
Če povzamemo, je nadgradnja bioreaktorskega sistema Ambr z grelnim sistemom opazno 
izravnala temperaturne razlike med najhladnejšim in najtoplejšim bioreaktorjem reaktorjem 
sklopa. Obenem pa smo zadovoljili tudi vsem zahtevam podjetja ter fizičnim omejitvam 
sistema bioreaktorjev Ambr. V podjetju zato načrtujejo izdelavo treh tovrstnih grelnih 
sistemov.   
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